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PROCEDE DE FORMATION DE PORTIONS D'UN MATERIAL) COMPOSE A 
LHNTERIEUR D'UNE CAVITE ET CIRCUIT ELECTRIQUE INCORPORANT 
PES PORTIONS DE MATERIAL? COMPOSE AINSI OBTENUES 

La presente invention concerne un procede de formation de portions 
d'un material] compose a I'interieur d'une cavite et un circuit electronique 
incorporant des portions de materiau compose ainsi obtenues. 

L'augmentation des performances electriques et du niveau 
d'integration des circuits electroniques conduit a la conception et a !a 
realisation de circuits ayant des configurations geometriques complexes. A titre 
d'exemple, certains transistors a effet de champ, ou transistors MOS (« Metal- 
Oxide-Semiconductor») ont une grille qui entoure completement le canal de 
ces transistors, afin d'obtenir un meiileur controle de Tetat de conduction du 
transistor. Une partie conductrice de la grille doit alors etre formee sous le 
canal, c'est-a-dire entre le canal et un substrat sous-jacent qui supporte le 
circuit. De tels transistors MOS sont connus sous ('appellation GAA («Gate All 
Around »). 

II est possible de realiser de tels transistors GAA en superposant des 
portions de materiaux successivement formees a partir de la surface d'un 
substrat dans I'ordre d'empilement de ces portions. Dans ce cas, une partie 
inferieure de la grille est d'abord formee au-dessus du substrat a Taide d'un 
materiau conducteur, puis le canal, qui est en general a base de silicium, est 
forme au-dessus de cette partie inferieure de grille, et la grille est completee 
par formation d'une partie superieure de grille au-dessus du canal. Des parties 
laterales de la grille peuvent etre formees simultanement a la partie inferieure 
ou a la partie superieure, mais au moins deux etapes de formation des 
differentes parties de la grille sont necessaires, ce qui rend le procede de 
fabrication du transistor relativement long. 

De fagon generale, la realisation en plusieurs etapes distinctes d'un 
unique element conducteur est source d'inhomogeneites au sein de cet 
element, meme si ('element est constitue en un materiau unique mis en oeuvre 
dans chaque etape de sa realisation. De telles inhomogeneites sont 
indesirables vis-a-vis de son comportement electrique final. 
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I, est connu par ailleurs de realiser selectivement dans des zones 
determinees d'un circuit electronique des portions dun materiau de type 
siliciure de metal. Pour cela, du silicium est initialement dispose au niveau de 
ces zones et, 4 un niveau du precede de fabrication du circuit pour lequel ces 
zones sent decouvertes, le circuit est reoouvert d'une couche d'un metal apte a 
former un compos* de type siliciure. Le circuit est alors cbauffe de facen a 
former ce compose siliciure dans les zones ou le metal est en contact avec le 
silicium. Les parties de metal deposees en dehors des zones de staum 
restent alors inalterees a Tissue du chauffage, et sent retirees, par exemple. 
par dissolution dans une solution chimique appropriee. Le siliciure n'etant pas 
soluble dans la solution utilisee, il demeure dans le circuit final au niveau des 
zones de silicium initiates. 

Un inconvenient de cette methode de formation de portions de siliciure 
reside dans la necessite que les zones de silicium au niveau desquelles le 
siliciure est forme soient initialement decouvertes. Cette contrainte peut etre 
incompatible avec une configuration complexe du circuit electron.que. 

Un but de la presente invention consiste done a pallier cet inconvenient 
en permettant .a formation de portions d'un materiau compose dans des zones 
de circuit initialement enterrees, e'est-a-dire recouv.rtes par d'autres matenaux 
constitutifs du circuit. 

La presente invention propose un precede de formation d'au mains une 
portion d'un materiau compose forme d'elements d'un materiau initial et d'un 
metal au sein d'un circuit electronique, comprenant les etapes suivantes : 

,a/ formation d'une cavite component au moins une euverture vers une 
surface d'acces e! presentant une paroi interne ayant au moins une 
zone en materiau initial ; 
/ b , depot d'un metal a proximite de ladite zone en materiau initial ; 
, d chauffage du circuit de fagon a former une portion du materiau 

compose dans ladite zone en materiau initial ; et 
/d/ retrait de la cavite par ladite ouverture d'au moins une portion du 
metal n'ayant pas forme de materiau compose. 
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Selon invention, une cavite est d'abord formee dans le circuit, a 
I'interieur de iaquelle des portions de materiau compose sont selectivement 
formees a partir de zones de materiau initial donnant dans la cavite. Le 
materiau compose est forme apres un depot dans la cavite d'un metal apte a 
5 reagir avec le materiau initial pour former le materiau compose a partir 
d'elements du materiau initial et du metal. L'exces de metal n'ayant pas forme 
de materiau compose est ensuite extrait de la cavite. 

Un avantage du procede de 1'invention est sa compatibility avec un 
grand nombre de configurations du circuit electronique. En effet, des methodes 
10 variees de formation de la cavite peuvent etre utilisees, selectionnees en 
fonction de chaque configuration de circuit. 

La cavite formee peut notamment comprendre un premier volume 
cylindrique ou parallelepipedique ouvert sur la surface d'acces, de fagon a 
former, par exemple, un puits partant d'une surface decouverte du circuit. 

15 Elle peut aussi comprendre un second volume dans lequel le premier 

volume debouche a ('oppose de la surface d'acces, et ayant une etendue plus 
grande que le premier volume parallelement a la surface d'acces. Dans ce cas, 
la cavite forme une caverne reliee par un puits plus etroit a la. surface 
decouverte du circuit. La cavite peut en outre presenter Tune des formes 

20 precedentes en ouvrant sur un flanc du circuit parallele, perpendiculaire ou 
d'orientation quelconque par rapport a une surface d'un substrat porteur du 
circuit. 

Un autre avantage du procede de ('invention reside dans les larges 
possibilites de disposition des portions de materiau compose, resultant de la 
25 disposition initiale des zones de materiau initial au sein du circuit, et de la 
forme de la cavite au niveau de ces zones. Ainsi, des portions de materiau 
compose ayant une forme generate de pastille peuvent, en particulier, etre 
orientees parallelement ou perpendiculairement a la surface d'acces. 

Dans une configuration geometrique ou le circuit electronique est 
30 dispose sur un substrat, et ou la cavite comprend une cheminee sensiblement 
perpendiculaire a la surface du substrat, la cheminee permet un acces a une 
partie enterree du circuit pour la realisation des portions de materiau compose. 
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Le procede de Invention est done particulierement adapte a des structures de 
circuits ayant plusieurs niveaux superposes de composants ou de parties de 
composants, et contribue a une diminution du cout du circuit electronique liee a 
une reduction de la taille du substrat. 

Un autre avantage encore du procede de ('invention reside dans la 
possible de former simultanement plusieurs portions de materiau compose au 
sein du circuit. Pour cela, plusieurs zones de materiau initial doivent etre 
prevues dans le circuit, et la cavite est formee de fagon a atteindre ces zones. 
Eventuellement le circuit peut aussi comporter des zones de materiau initial a 
I'exterieur de la cavite, ou le materiau compose est forme simultanement aux 
portions de materiau compose internes a la cavite. 

La cavite peut etre formee de differentes fagons en fonction de la 
configuration du circuit. En particulier, elie peut etre formee par retrait d'au 
moins un materiau du circuit, notamment a partir de la surface d'acces. 

Une autre methode de formation de la cavite consiste a transferer au 
moins un materiau entre un substrat temporaire et un substrat definitif porteur 
du circuit electronique. 

Eventuellement, ces deux methodes peuvent etre combinees pour 
obtenir une cavite de forme adaptee a la configuration du circuit et a la 
disposition recherchee des portions de materiau compose. La formation de la 
cavite peut encore comprendre une etape de construction de materiaux selon 
un motif determine sur le circuit, le motif contribuant a delimiter la cavite. 

Le materiau initial peut comprendre du silicium, du germanium, de 
I'arsenic, du selenium, ou un compose mixte comprenant au moins I'un des 
elements precedents. Lorsque le materiau initial comprend du silicium, le 
materiau compose forme est du type siliciure metallique. 

Selon la dimension de la cavite et de son ouverture vers la surface 
d'acces, I'etape /b/ du procede peut etre mise en ceuvre de deux fagons 
differentes. Lorsque la cavite et son ouverture sont suff.samment grandes, 
I'etape Ibl peut consister en une introduction du metal dans la cavite par ladite 
ouverture, de fagon a former un depot du metal sur au moins ladite zone en 
materiau initial. 
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Si la cavite et son ouverture sont de dimensions trop petites pour 
realiser une introduction du metal par I'ouverture lors du depot du metal, I'etape 
Ibl consiste alors en un depot du metal a I'exterieur de la cavite, a proximite de 
ladite ouverture. Lors du chauffage de I'etape /c/, le metal depose diffuse dans 
la cavite jusqu'a ladite zone en materiau initial, par ladite ouverture de la cavite, 
de fagon a former une portion du materiau compose dans ladite zone en 
materiau initial. 

Plusieurs methodes distinctes peuvent etre utiiisees pour introduire le 
metal a I'interieur de la cavite. Par exemple, un depot chimique du metal peut 
etre utilise, a partir de composes precurseurs gazeux incorporant des atomes 
de metal («Chemical Vapour Deposition» ou CVD). Une telle methode de depot 
est preferablement mise en oeuvre a pression reduite, pour permettre un depot 
du metal sur des cotes de la cavite eloignes de son ouverture sur la surface 
d'acces. Dans des conditions particulieres, un depot du metal par couches 
atomiques successives et continues peut etre obtenu par de tels procedes. 

D'autres methodes possibles pour le depot du metal dans la cavite 
utilisent une solution chimique introduite dans la cavite, qui incorpore. des 
composes dissous a base du metal sous une forme oxydee. Dans Tune de ces 
methodes, dite «electroless», des composes reducteurs sont ensuite ajoujes a 
la solution, qui provoquent une liberation du metal sous forme d'une couche 
conductrice tapissant la cavite. 

Le metal depose en utilisant Tune des methodes precedentes et apte a 
former un materiau compose peut etre le cobalt, le tantale, le tungstene, le 
titane, I'aluminium, le cuivre, I'argent, le platine, le nickel, ou un alliage 
comprenant Tun au moins de ces metaux. Le materiau compose forme peut 
etre conducteur electrique, en fonction du role des portions de materiau 
compose au sein du circuit electrique. 

L'introduction du metal dans la cavite pour former un depot sur la ou 
les zones de materiau initial internes a la cavite est effectuee de preference de 
fagon a ne pas remplir completement la cavite. Ainsi, des contraintes 
eventuelles apparaissant lors du chauffage et lors de la formation dans la 
cavite du materiau compose sont limitees. Cette precaution permet d'eviter un 
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endommagement du circuit electronique cause par de telles contraintes. 

Le procede de l'invention peut en outre etre utilise pour relier par des 
ponts de materiau compose plusieurs zones de materiau initial donnant dans la 
cavite. Pour cela, la paroi interne de la cavite a au moins deux zones en 
materiau initial separees par une zone intermediate d'un materiau autre que le 
materiau initial. Lors du chauffage du circuit a I'etape Id, on fait diffuser dans le 
metal le materiau initial d'au moins une desdites zones en materiau initial de 
fagon a former une portion de materiau compose reliant lesdites zones en 
materiau initial. 

L'invention concerne aussi un circuit electronique comprenant une 
portion de materiau compose formee de la fagon precedemment decrite. En 
particutier, la portion de materiau compose peut constituer au moins une 
connexion electrique au sein de ce circuit. 

L'invention concerne encore un transistor MOS comprenant une grille 
ayant une portion de materiau compose formee selon le procede precedent, 
ainsi qu'un circuit electronique comprenant un tel transistor MOS. 

D'autres particularites et avantages de la presente invention 
apparaTtront dans la description ci-apres de deux exemples de mise en ceuvre 
non limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- les figures 1a et 1b sont des vues en perspectives d'un transistor a 
effet de champ en cours de fabrication selon un premier mode de 
realisation de l'invention ; 

- les figures 2a-2d sont des vues en coupe, suivant le plan ll-ll indique 
sur les figures 1b et 3a-3d, illustrant des etapes successives de la 
fabrication du transistor de la figure 1 conformement au premier mode 
de realisation de l'invention 

- les figures 3a-3d sont des vues en coupe, suivant le plan Ill-Ill indique 
sur les figures 1b et 2a-2d, illustrant les memes etapes successives de 
la fabrication du transistor ; 
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- les figures 4a-4d sont des vues en coupe, suivant le plan IV-IV indique 
sur les figures 1b et 2a-2d, illustrant les memes etapes successives de 
la fabrication du transistor ; 

- la figure 5 est une vue en perspective de ce transistor a i'etat des 
figures 2d, 3d et 4d; 

- les figures 6 a 13 sont des vues en coupe illustrant differentes etapes 
de realisation de connexions electriques dans un autre mode de 
realisation de ('invention. 

Dans ces figures, pour raison de clarte, les dimensions des differentes 
parties de composants ou de circuits representees ne sont pas en proportion 
avec leurs dimensions reelles. 

Les figures 2a-2d, 3a-3d, 4a-4d et 6-13 sont des vues en coupe d'au 
moins un substrat et de differents materiaux disposes sur une surface plane de 
ce substrat Les vues en coupe sont considerees dans des plans 
perpendiculaires a la surface du substrat. Sur les figures, des references 
identiques correspondent a des elements analogues. On note N la direction 
perpendiculaire a la surface du substrat, orientee vers le haut des figures, le 
substrat etant place dans la partie inferieure des figures. Les termes <<au- 
dessus de», «au-dessous de», «sur», «sous», «superieur» et «inferieur» 
utilises dans la suite font reference a cette orientation. 

Une premiere mise en ceuvre du procede de I'invention est maintenant 
decrite en detail dans le cadre de la realisation d'un transistor MOS de type 
GAA dont la grille est en siliciure de metal. 

La figure 1a est une vue en perspective d'un transistor 1 en cours de 
fabrication. Le transistor 1 est realise au-dessus d'un substrat 100, par 
exemple en silicium, recouvert d'une couche de materiau isolant 101, par 
exemple de silice Si0 2 . Un rebord de silice 102, de section rectangulaire, 
dispose sur la couche 101 entoure une portion rectangulaire de la surface 
superieure de la couche 101, occupee par le transistor 1, et delimite une 
cuvette centrale. 

Cette cuvette est remplie d'un materiau temporaire 103, tel qu'un 
alliage de silicium et de germanium, jusqu'a environ deux tiers de la hauteur du 
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rebord 102. 

Une premiere structure transversale, dont les extremites sont 
references S et D, relie deux cotes opposes du rebord 102, en s'appuyant sur 
ceux-ci au niveau de chacune de ses extremites et sur !e materiau temporaire 
103 dans sa partie mediane. 

La figure 2a montre une section du transistor 1 en cours de fabrication 
selon un plan de symetrie vertical II parallele a la premiere structure 
transversale. La partie mediane de cette structure est formee par un barreau 3 
de silicium pouvant etre monocristallin, entoure par une couche de silice 4. La 
couche 4 s'etend entre les deux cotes opposes du rebord 102 en dessous du 
barreau 3, comme cela est visible sur la figure 2a, et n'est presente que dans 
une partie centrale du barreau 3 au-dessus de celui-ci. Dans cette partie 
centrale, la couche 4 est en outre recouverte d'une portion d'un volume de 
silicium 2 encadree par deux parois verticales 5 de materiau isolant electrique, 
par exemple de nitrure de silicium Si 3 N 4 . La premiere structure transversale 
comporte en outre, a chacune de ses extremites portant sur le rebord 102, 
deux bords isolants 5, aussi en nitrure de silicium. Ces bords isolants sont 
chacun relies aux parois verticales 5 qui encadrent la portion de volume de 
silicium 2 par deux autres parois de nitrure de silicium qui longent les flancs 
lateraux de la premiere structure. 

Une seconde structure transversale croise perpendiculairement la 
premiere structure transversale, en prenant appui sur les deux autres cotes 
opposes du rebord 102, ainsi que sur le materiau temporaire 103. Le materiau 
temporaire 103 peut presenter un rehaussement central en dessous de la 
seconde structure transversale, qui suit la forme de la surface inferieure de 
cette seconde structure transversale visible sur la figure 3a. La figure 3a 
correspond a une section du transistor 1 en cours de fabrication selon un plan 
de symetrie vertical III parallele a la seconde structure transversale. Le volume 
de silicium 2 forme la partie principale de la seconde structure transversale et 
entoure complement en son centre la premiere structure transversale. Des 
parois complementaires de nitrure de silicium recouvrent les flancs lateraux de 
la seconde structure transversale, en etant raccordees aux parois de nitrure de 
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silicium de la premiere structure transversale au niveau de chaque angle 
interne du croisement des deux structures transversales. 

La figure 4a est une troisieme section du transistor 1 selon un autre 
plan vertical IV parallele au plan III, mais decale par rapport a celui-ci comme 
indique sur la figure 2a, de fagon a couper la premiere structure transversale 
en dehors de la partie superieure du volume de silicium 2. La figure 4a montre 
une section de la premiere structure transversale, composee du barreau de 
silicium 3 entoure lateralement et inferieurement par la couche de silice 4. 
Cette couche 4 separe le barreau 3 de la partie inferieure du volume de silicium 
2. L'ensemble est flanque de deux parois laterales isolantes 5. La figure 1a 
montre les agencements relatifs entre les parois isolantes 5 qui apparaissent 
respectivement sur les figures 2a et 4a. 

La structure precedente est elaboree en utilisant des techniques 
connues de ('Homme du metier, combinant des etapes de masquage, de depot 
de materiau et de gravure, repetees de fagon a former tous les volumes 
superposes ou juxtaposes conformement aux figures 1a, 2a, 3a et 4a. 

Le barreau de silicium 3 de la premiere structure transversale est 
destine a constituer le chemin conducteur principal du transistor 1 dans' sa 
configuration finale. Ainsi, I'extremite gauche de la premiere structure 
transversale sur les figures 1a et 2a correspond a la source S du transistor 1, 
I'extremite droite au drain D, et la partie centrale du barreau 3, visible sur la 
figure 2a, au canal CA. 

En particulier, lors de la realisation de la structure 1 correspondant aux 
figures 2a, 3a et 4a, le barreau de silicium 3 est convenablement dope d'une 
fagon connue de I'Homme du metier, pour presenter des caracteristiques de 
conduction adaptees a une utilisation du transistor 1 en tant que transistor de 
commutation entre un etant passant ou un etat bloque, en tant que transistor 
de regulation, en tant que transistor de puissance, ou en tant que transistor 
plus specialement adapte a tout autre utilisation. 

Les parties du volume 2 disposees au-dessus et au-dessous du canal 
CA sont destinees a former, dans la suite du precede selon invention, des 
parties superieure GS et inferieure Gl de la grille qui entoure le canal CA dans 
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le plan de la figure 3a. 

Lors d'une premiere etape du procede selon I'invention, le materiau 
temporaire 103 est retire a partir de ses portions de surface decouvertes entre 
les extremites des bras de la premiere et de la seconde structures 
5 transversales, a i'interieur du rebord 102. Lorsque le materiau temporaire 103 
est un alliage de silicium et de germanium, une methode de retrait selectif 
utilisable consiste a amener au contact des parties decouvertes du materiau 
103 une solution aqueuse de gravure chimique («chemical etching») a la fois 
oxydante et acide, composee par exemple de 40 millilitres d'acide nitrique 
10 HN0 3 a 70%, de 20 millilitres de peroxyde d'hydrogene H 2 0 2 et 5 millilitres 
d'acide fluorhydrique HF a 5%. Ualliage silicium-germanium est selectivement 
dissout dans cette solution, alors que les autres materiaux du transistor 1, a 
savoir le silicium pur ou dope, la silice et le nitrure de silicium dans I'exemple 
considere, sont laisses intacts. 

La configuration du transistor 1 obtenue a Tissue de ce retrait selectif 
est representee a la figure 1b. Cette figure fait apparaitre les deux structures 
transversales sous forme de deux ponts respectifs s'appuyant par leurs 
extremites sur le rebord 102, la seconde structure entourant ia premiere au 
niveau du croisement entre les deux structures. L'espace initialement occupe 
20 par le materiau temporaire 103 correspond maintenant a une cavite C qui 
s'etend sous les deux structures transversales et qui presente des ouvertures 
d'acces O disposees entre les bras des structures transversales et les angles 
du rebord 102. Les figures 2a, 3a et 4a correspondent au stade de fabrication 
de la figure 1b, c'est-a-dire apres le retrait selectif du materiau temporaire 103. 

Lors d'une seconde etape, un metal apte a former un materiau siliciure 
est depose sur les surfaces decouvertes du transistor 1, ainsi qu'a I'interieur de 
la cavite C. 

Ce depot peut etre effectue en utilisant I'un des precedes connus de 
I'Homme du metier, tel que, par exemple, un depot chimique en phase vapeur 
30 (CVD). Pour cela, des precurseurs gazeux, pouvant etre de type 
organometallique, sont amenes au contact du transistor 1 , et reagissent sur les 
surfaces exposees en formant une couche dudit metal. Grace, notamment, a la 
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faible pression gazeuse maintenue autour du transistor 1 iors de Fintroduction 
des precurseurs, ceux-ci penetrent dans la cavite C par les ouvertures O et 
recouvrent toute sa paroi, y compris dans la partie faisant face a Finterieur de la 
cavite C. 

5 Les figures 2b, 3b et. 4b sont des sections correspondant 

respectivement aux figures 2a, 3a et 4a, et represented le transistor 1 a Tissue 
du depot du metal. Le metal depose forme une couche continue 6 qui recouvre 
les faces superieures, laterales et inferieures des deux structures 
transversales, le fond de la cuvette formee par la couche de silice 101, les 
10 differentes parties d'espaceur 5 en nitrure de silicium ainsi que le rebord de 
silice 102 sur ses faces verticales et horizontal. 

Le metal employe pour la couche 6 peut etre, en particulier, du cobalt. 

Le transistor 1 est alors chauffe a une temperature adaptee pour 
permettre la formation d'un compose de type siliciure metallique. Ce compose 
15 est forme au niveau des zones de silicium et/ou de polysilicium presentes a la 
surface du transistor 1 ou a Finterieur de la cavite C, en contact avec la couche 
6. Ces zones de contact silicium-metal 6 sont les surfaces superieures des 
extremites S et D du barreau 3, ainsi que les surfaces superieure, infetfeure et 
laterales du volume 2. 

20 La temperature du chauffage, dependant du metal de la couche 6, est 

par exemple comprise entre 500°C et 700°C. Lors du chauffage, le metal de la 
couche 6 diffuse au sein du silicium des zones precitees, a partir de leurs 
surfaces, et le silicium diffuse dans la couche 6, formant un volume de 
composition mixte silicium-metal autour de la surface de contact initiale entre le 

25 silicium et le metal. Cette composition mixte correspond pour Fessentiel a un 
compose de type siliciure metallique, conducteur electrique. Dans le cas 
particulier du cobalt, le volume finalement occupe par le compose siliciure est 
d'environ 3,5 fois le volume occupe par le silicium initial transforme en siliciure 
de cobalt. 

30 Les figures 2c, 3c et 4c font apparaitre les portions 26, 36S et 36D de 

siliciure de metal formees : au-dessus du barreau 3 et au niveau de Fensem.ble 
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de la surface decouverte du volume initial 2, c'est-a-dire la surface superieure 
du volume 2, les cotes et la surface inferieure (interne a la cavite) du volume 2. 
Les formes arrondies representees correspondent a I'augmentation de volume 
des m§teriaux impliques dans la reaction de formation du siliciure. 

Eventuellement, des portions de silicium residuelles du volume 2 
peuvent subsister au sein du siliciure forme, visibles sur la figure 3c, mais, de 
preference, la quantite de metal de la couche 6 est suffisante pour permettre la 
transformation en siliciure de Tintegralite, ou la quasi-integralite du silicium du 
volume 2. 

A I'inverse, I'epaisseur du barreau 3 selon la direction N est suffisante 
pour qu'une fraction limitee du silicium du barreau 3 soit convertie en siliciure, 
formant ainsi un recouvrement superieur en siliciure des extremites S et D du 
barreau 3. 

Les parties de la couche de metal 6 n'ayant pas forme de siliciure sont 
ensuite retirees selon un precede de retrait selectif connu de I'Homme du 
metier. Ce retrait est preferablement effectue par gravure chimique isotrope 
(«chemical etching») au moyen d'une solution liquide incorporant des reactifs 
chimiques selectionnes pour dissoudre specifiquement le metal 6. Des reactifs 
acides, ayant eventuellement un effet oxydant combine, tel que I'acide nitrique 
HN0 3 , sont particulierement adaptes. Lors de ce retrait, la solution liquide 
dissout le metal et progresse a I'interieur de la cavite C par I'espace libere par 
le metal dissout, jusqu'a remplir tout I'espace residue! de la cavite C et 
dissoudre integralement les residus de la couche de metal 6 qui s'y trouvent. 

Les figures 2d, 3d, 4d et 5 montrent le transistor 1 a Tissue de ce 
retrait. Les portions de siliciure 36S et 36D ferment respectivement les contacts 
electriques sur les zones de source S et de drain D du transistor 1. Le volume 
26 de siliciure constitue par ailleurs la grille entourant le canal CA, avec les 
parties GS superieure et Gl inferieure de cette grille. 

Cette grille est prolongee par des appuis en siliciure jusqu'aux cotes 
opposes du rebord 102 (figures 3d et 5), remplacant les deux extremites de la 
seconde structure transversale initiale. Ces appuis peuvent servir, en 
• particulier, de connexions electriques reliant la -grille a des composants 



1er depot 



- 13- 

externes au transistor 1. De plus, la grille presente deux autres prolongations 
sous les extremites de source S et de drain D du barreau 3, Tune d'elles etant 
visible sur la figure 4d, contribuant a un controle particulierement precis de 
Petat electrique du transistor obtenu 1 . 

Du cobalt a ete cite a titre d'exemple pour le metal 6. Tout autre metal 
apte a former un compose siliciure conducteur electrique peut etre egalement 
utilise. 

De preference, le metal 6 est choisi de telle sorte que le siliciure 
correspondant presente une valeur de travail de sortie d'electrons situee dans 
un intervalle de ±25% autour de la moyenne des deux valeurs de travail de 
sortie d'electrons respectivement d'un materiau de silicium dope p et d'un 
materiau de silicium dope n. Pour un tel metal, des transistors MOS 
complementaires, de type n ou p, realises selon le procede decrit presentent 
des tensions de declenchement egales en valeur absolue, mais de signes 
opposes. De telles valeurs opposees des tensions de declenchement 
simplifient la conception de circuits electroniques comprenant les deux types 
de transistors. 

Par ailleurs, le procede de siliciuration selon ce premier mode de mise 
en ceuvre de Pinvention permet de realiser simultanement les grilles des deux 
types de transistors, ceux-ci etant prealablement distingues par le type du 
dopage de leurs barreaux respectifs 3. 

Le procede de Pinvention est maintenant illustre par la description 
d'une seconde mise en oeuvre, particulierement adaptee a la realisation de 
connexions electriques entre des portions de circuit separees. 

La figure 6 represente un substrat plan 100, par exemple en silicium, 
recouvert d'une couche desolation electrique 101, par exemple en silice Si0 2 . 
La couche desolation 101 est elle-meme recouverte par plusieurs portions de 
materiaux differents, disposees comme le montre la partie gauche de la figure 
6. 

Une portion d'un materiau temporaire 110 peut etre constitute, par 
exemple, d'un alliage de silicium et de germanium analogue a celui utilise dans 
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la premiere mise en ceuvre du procede de I'invention decrite precedemment. 
D'un cote de la portion de materiau temporaire 110, une premiere portion de 
silicium 10a formee sur la couche d'isolation 101 est contigue a la portion 110, 
sur environ la moitie de la hauteur de la portion 110. Du cote oppose de la 
portion 110, une seconde portion de silicium 15 est aussi contigue a la portion 
110, sur toute la hauteur de celle-ci. Un volume 11 de silice Si0 2 complete la 
structure portee par le substrat 100 jusqu'a une hauteur uniforme selon la 
direction N, egale a la hauteur de la portion de materiau temporaire 110. 

Un second substrat plan 200, pouvant etre aussi en silicium, porte un 
volume 12 de silice Si0 2 sur sa surface superieure, avec une couche 
intermediate de silice 201. Plusieurs portions de silicium 10b, 13a, 13b et 14 
ont ete menagees dans le volume 12, en utilisant des precedes connus de 
I'Homme du metier, combinant des etapes de gravure avec masquage et de 
depot de silicium. Ces portions 10b, 13a, 13b et 14 sont reparties dans le 
volume 12 comme le montre la partie droite de la figure 6. 

Les surfaces superieures S1 et S2 des structures respectivement 
portees par les substrats 100 et 200 sont alors polies de facon a les rendre 
rigoureusement planes, et depourvues de pollutions superficielles. 

Le substrat 200 est alors retourne au-dessus du substrat 100 et la 
surface S2 est appliquee sur la surface S1. Une liaison est alors formee entre 
les materiaux des surfaces S1 et S2, qui solidarise les substrats 100 et 200, 
selon le procede dit de collage moleculaire (ou «wafer bonding»). 

La figure 7 represente la structure ainsi obtenue. Le substrat 200 est 
alors elimine par polissage a partir de sa surface opposee au substrat 100, en 
direction de I'interface de collage S1/S2. Eventuellement, la couche de silice 
201 est aussi partiellement eliminee lors de ce polissage. Son ablation est 
terminee-par gravure selective par plasma («dry etching»), par exemple en 
introduisant dans le plasma un gaz tel que C 4 F 8 capable de graver la silice. 

On realise ensuite un masque de resine M par lithographie au-dessus 
du volume 12: Le masque M presente une ouverture O par laquelle la surface 
superieure du volume 12 est exposee a un flux directionnel F d'un plasma de 
gravure (figure 8). 
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La composition de ce plasma peut etre, en particulier, identique a celle 
utiiisee pour I'ablation de la couche de silice 201. Un premier volume V1 est 
ainsi evide au sein du volume 12, formant une cheminee d'acces a la portion 
de materiau temporaire 110 (figure 9). 

L'ouverture O du masque de gravure M a ete positionnee sur le volume 
12 de telle sorte que la cheminee V1 atteigne la portion de silicium 10b a 
I'extremite de cette portion situee au-dessus de la portion 110 de materiau 
temporaire. Le masque de gravure M est ensuite retire, 

Une solution de dissolution selective de Talliage silicium-germanium de 
la portion 110 est alors introduite par la cheminee V1. Cette solution peut etre 
identique a celie utiiisee dans la premiere mise en oeuvre de Tinvention decrite 
plus haut L'alliage de la portion 110 est alors dissout de fagon a former un 
second volume evide V2 (figure 10). 

On depose ensuite une couche de metal 6, par exemple de cobalt, sur 
Tensemble de la structure obtenue, de fagon a recouvrir la surface superieure 
du volume 12, ainsi que la paroi des volumes V1 et V2 dont la reunion 
constitue une cavite C (figure 11). 

De preference, le depot du metal est effectue a basse pression, afin 
d'obtenir une penetration suffisante, par diffusion, des precurseurs du m§tal 
utilises lors de ce depot dans la cavite C. Ainsi, toute la paroi de la cavite C est 
recouverte de metal, en quantite suffisante. Avantageusement, la cavite C n'est 
pas integralement comblee. 

Le substrat 100 est alors chauffe pour former du siliciure au niveau des 
surfaces de contact entre du silicium et la couche de metal 6. Le siliciure est 
alors forme sur les parties de la paroi de la cavite adjacentes aux volumes de 
silicium 10a, 10b et 15 (figure 12). Grace a la partie du volume de la cavite C 
laissee vide lors du depot du metal 6, aucune contrainte excessive n'apparaTt 
lors de la formation du siliciure dans la cavite C, susceptible de perturber 
I'agencement des differents materiaux sur le substrat 100. 

Le metal 6 a ete depose en quantite suffisante a I'interieur de la cavite 
C pour que, lors du chauffage de formation du siliciure, le silicium de la portion 
15 soit entierement convert! en siliciure, de fagon a constituer la portion de 
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siliciure 156 visible sur les figures 12 et 13. 

Par ailleurs, les deux portions de silicium 10a, 10b, dont les extremites 
donnent sur la cavite C, sont initialement isolees par une partie du volume de 
silice 11. Lors du chauffage, des atomes de silicium provenant de ces portions 
10a, 10b diffusent dans le metal depose 6 et forment ainsi un pont conducteur 
de materiau siliciure 106 reliant electriquement les deux portions 10a, 10b. 

Ce pont de siliciure peut alors constituer une connexion electrique 
entre deux composants electroniques, tels que des transistors, comprenant 
respectivement I'une des deux portions de silicium 10a, 10b. 

De meme, a I'exterieur de la cavite C, a la surface superieure du 
volume 12, la portion de silicium 14 est convertie en portion de siliciure 146, 
consommant tout le silicium initialement present dans la portion 14, et une 
connexion de siliciure 136 est en outre etablie entre les deux portions 
superieures de silicium 13a et 13b. 

Aucune reaction de formation de siliciure n'a lieu sur les autres parties 
recouvertes de metal 6, telles que la surface superieure et les portions de la 
paroi de la cavite adjacentes au volume de silice 12, ainsi que le fond de la 
cavite C constitue par couche d'isolation 101. Le precede permet done la 
formation selective de portions de siliciure dans des zones caracterisees par la 
presence de silicium. En dehors de ces zones, la presence de silice Si0 2 
inhibe la formation de siliciure. Du nitrure de silicium Si 3 N 4 , ou tout autre 
materiau distinct du silicium pur, ou du silicium incorporant une faible 
proportion d'atomes etrangers, empeche de meme la formation de siliciure. 

L'exces de metal 6 est finalement retire par dissolution chimique au 
moyen d'une solution de gravure adaptee, de la fagon deja decrite. La 
configuration de la figure 13 est alors obtenue, qui presente deux zones de 
contact 146 et 156, et deux connexions 106 et 136. Grace au precede de 
I'invention, ces zones de contact et ces connexions ont ete elaborees 
simultanement dans des parties du circuit separees et reparties de fagon 
quelconque, dictee par la conception du circuit. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de formation d'au moins une portion d'un materiau 
compose forme d'elements d'un materiau initial et d'un metal au sein d'un 
circuit electronique, comprenant tes etapes suivantes; 

/a/ formation d'une cavite (C) comportant au moins une ouverture (O) 
vers une surface d'acces et presentant une paroi interne ayant au 
moins une zone en materiau initial (2 ; 10a, 10b, 15) ; 

Ibl depot du metal (6) a proximite de ladite zone en materiau initial ; 

Id chauffage du circuit de fagon a former une portion de materiau 
compose (26 ; 106, 156) dans ladite zone en materiau initial ; et 

161 retrait de la cavite par ladite ouverture d'au moins une portion du 

- V 

metal n'ayant pas forme de materiau compose. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel I'etape /a/ comprend 
le retrait d'au moins un materiau du circuit (101 ; 12, 110). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'etape /a/ 
comprend le transfert d'au moins un materiau (10b, 12, 13a, 13b, 14) d'un 
substrat temporaire (200) vers un substrat defini.tif (100) porteur du circuit 
electronique. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel le materiau initial comprend du silicium, du germanium, de 
I'arsenic, du selenium, ou un compose mixte comprenant au moins I'un des 
elements precedents. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel I'etape Ibl comprend une introduction du metal (6) dans la cavite (C) par 
ladite ouverture (O) de fagon a former un depot du metal sur au moins ladite 
zone en materiau initial (2 ;10a, 10b, 15). 
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6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel I'etape Ibl comprend un depot du metal (6) a I'exterieur de la cavite (C) a 
proximite de ladite ouverture (O), et dans lequel, lors de I'etape Id, le metal 
diffuse dans la cavite jusqu'a ladite zone en materiau initial (2 ; 10a, 10b, 15), 
par ladite ouverture de la cavite, de facon a former une portion du materiau 
compose dans ladite zone en materiau initial. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel I'etape Ibl comprend un depot chimique du metal a partir de 
composes precurseurs gazeux incorporant des atomes du metal, ou un depot a 
partir d'une solution liquide introduce dans la cavite et incorporant des 
composes chimiques dissous a base du metal sous une forme oxydee. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel le metal (6) comprend du cobalt, du tantale, du tungstene, du 
titane, de I'aluminium, du cuivre, de I'argent, du platine, du nickel ou un aliiage 
comprenant au moins Tun des metaux precedents. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel le materiau compose forme (26; 106, 156) est conducteur 
electrique. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel I'etape /d/ comprend une gravure au moyen d'une solution 
incorporant des reactifs chimiques. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel, lors de I'etape Id, on cohvertit en materiau compose sensiblement 
tout le materiau initial present dans ladite zone en materiau initial (15). 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel la paroi interne de la cavite (C) a au moins deux zones de materiau 
initial (10a, 10b) separees par une zone intermediate (11) d'un materiau autre 
que le materiau initial, et dans lequel, lors de I'etape Id, on fait diffuser dans le 
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metal (6) le materiau initial d'au moins une desdites zones en materiau initial 
de fagon a former une portion (106) de materiau compose reliant lesdites 
zones en materiau initial. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
5 dans lequel la paroi interne (101, 102 ; 11, 12) de la cavite (C) a une zone de 

silice ou de nitrure de silicium. 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel la cavite (C) comprend un premier volume (V1) cylindrique ou 
parallelepipedique ouvert sur la surface d'acces. 

10 15. Procede selon la revendication 14, dans lequel la cavite (C) 

comprend en outre un second volume (V2) dans lequel le premier volume (V1) 
debouche a I'oppose de la surface d'acces, le second volume ayant une 
etendue plus grande que le premier volume parallelement a la surface d'acces. 

16. Circuit electronique, comprenant une portion de materiau compose 
15 formee par un procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 15. 

17. Circuit electronique selon la revendication 16, dans lequel la portion 
de materiau compose comprend au moins une connexion electrique (106). 

18. Transistor MOS (1), comprenant une grille (Gl, GS) ayant une 
portion de materiau compose formee par un procede selon Tune quelconque 

20 des revendications 1 a 15. 

19. Transistor MOS selon la revendication 18, dans lequel le materiau 
compose presente une valeur de travail de sortie d'electrons dans un intervalle 
de ± 25% autour d'une moyenne de deux valeurs de travail de sortie 
d'electrons respectivement d'un materiau semi-conducteur de type p et d'un 

25 materiau semi-conducteur de type n. 
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20. Circuit electronique, comprenant un transistor MOS selon 

revendication 18 ou 19. 
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SS^Trs formulaires. IndiquezlTna^Idroite le N* de la page su.vi du nombre de pages. 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 



Le 14 octobre 2002 v 
CABINET PLASSErW— 



Bertrand LOISEL 



CPI N° 940311 



hrirTrT™^ aux Thiers et aux liberies s'appllque aux reponses fa.es a ce formulaire. 

E!le garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de I INPI. 



